
















































































B 
қ 
anion 
улты: oc 


АМ e alguns Loca 2 


v. 


EE? 


A 





> 
| щ- " 
LAM 3 
? 
a 
» | 
. 
“ Е 
` 
, + 
E 
, AL 
x | 
$ 
| | 
w. i 
Ki ‚ » 
4 : 
А - 
EN m и 
«4 
y а 
Q 
а 
' 
' 
- e 
е 
е, 
$ 
y # 
ғ 
> 
» - 
ғ 
ә 
ei 
A^ ^ 
w » 
4_٩ 
+. 
a 
w ka 
° ~* 
` 
` ڪر‎ 
Lé 
D $ 
' 
, ) = 
, 
B 
a | ` — 
Pere 
4 
> 
( 
ra 
* 
- ' 
В 
* 
e 
Е 
e 
vw 
t 
۰ 
! 2 
- 
? 
A 
5 
ж 
т 
> 























1У09 AL33VS 3ATI1VLILNVIIO a 


S39NVH) AITWd Л13-У5 IYN HOW 


1N3439VNVW ONY NOLLVZINV9YO “AIT 109 JUN А 


53840032084 ANY $40112\Ча 
5193443 М011/10У8 INV 55391384384 АЈМЭӘУЗИЗ 
К91530 ANV SNILIS 


А1323У5 1ҮМ011У8340 a 


'SV3uv 1737805 3Л13 OLNI G3ZINVOYO SI МПА NOTLOV 3H1 


1N30122V 

JHL 40 SNOIIVOILS3ANI ANY 5310715 10121440 3HL ANY Z-IWL LV 1N3IIDOV aki 

NO aasva “DUN JHL АЯ AYVSSIJZIN 039017 SNOILOV JHL 804 МПА 031V4931N] (NV 
JAISN3H3udW0) V затлона OL аз4долзлза SYM (OIJO-IFYAN) MVIJ NOILIV 2- 101 3H1 


NVTd КТІ” Z-TWI 








ғ 

2 , 
DH 

eg? 
- 


P 








= 


juawutguoJ шо} 
aseajaa }ONposd uoissi4 buronpes и! swaysAs Ajajes jo 55диглцодуз 


juewuteyuon pue WaysAs 
juej00) ловен OU" uM uonisodeg pue j40dsueJ] }INpOId 1015513 


jen 4 шолу eseajay j2npoJd UOISSI4 





1045мми1 ONY 35 v3133 1204084 М015513 


SwayskS uonuajay |arij uay ow 
5шә|5Ас |(оциоз uonsnquio?) ueboJpÁH 


swersäS 6011007 juewutguaJ aAISSed 


5шә)5Ас физшшаиоз payuan Фрә29М13 





$340) #34 NOI LV91LIW 1N30122V 343^3S 


2861 ut чоцим OVS 
1861 ш! LOU NW 5% 


so1njea4 uonebniw |шәріз2ү 919Л95 
odsueJ, pue aseajay JINPOsd UOISS!4 
голецав aw (anj 

jotaeyag ueboupÁH 

sjuapi2ay әләләс buiunq sojAeyeg 1913 


(vsys) sisAjeuy e»uenbes Wang 919Л95 





ЗІП МІ2У ABOLVINIJFY 30 1804415 NI WVYIOYd Н28У3538 JUN 


"IN3WSSISSY 3801933 ALIJVS МІ SISATWNY 21151118ЯУ80844 40 3104 3H1 


"1М301220 з9мима 
1303 343A3S МОУ 3911133 NOTLVOILIW 32830035802 1УМ011100У 


'S391A31 NOLINALIY 3802 
"53401934 1041502 N390W4CAH 1ҮМ011100У 
"SW3LSAS LNSWNIVINOD Q3531113-(0131N3A 


"515АТУМУ А134У5 LNV Td BVI N 
NI SiN3dI2OV 1713W 3800 ANY JOIVIVA 1304 343A3S 30 SISATVNV 


‘JUN TINI 59810332044 IN DIN 
9NI100) 340) оЗФуноза IHL NI (343015802 38 01 53055! IHL 30 340$ 


ONT 9N11000 3802 030/8930 


“АН4050ЛІН4 А133М5 lWi-LS0d M3N V 
01 0У31 01 (131234Х3 JYV SNOILIV WN ЗЛОЯМ 3HL 40089 V SV МЗЖМ1 


INIOd NVIGNI/NOIZ - 
НУА0П035 - 
35М) 981583211 21312345 


9811002 3409 ОЗОМНО 30 
53801933 ALIJVS 01383381983 WAWINIW 
aNILIS 
JNINNV H A9N398343 
59810332084 9NDIVW3 MA 





25шр|4 Jeajann yo ubiseq әш и! рәләрі5и02 ag SYUaPIIIY 


aw 3409 pue 5үшәрі22ү abeweg 8407) әләлә5 PINOYS juayx] JeyM 01 








ONINWWIINY 9М11002 3402 030v3930 NI NOILSINO 9IS V8 


s9nsoubeig pue иоцешәшп 501 ui SjueuieA^oJdu| ejQisSOd - 
бабаедс jueuebeuew 4идр22у - 
Spaan uonewaoyyuj Ц21Р95ӘМ4  - 


“sjinsay paj2edx3 





poutwex] eg UM 591Прә2014 Азидблашз 





510113 1042890 фецидод buipnjou| 'pepnj2uj eg UM Suonoy J0jeJedo 





219905 juejd 98 ИМ SesAjeuy 





ризшоцеца pajejos| jou ‘sa9uanbaS zuapta9y ejejduio? ауебцзали | 





SISATVNV 32М30035 1N301 99 V 33۸3S 


sjuewuteyuo uo suoiso[dx3 UaboupAH yo 1294/3 

uoniub, uau pÁH burjo41uo) 40) Spoujaw 

saunyxiw weas /11 v/uebo4p4H jo uoniuh 

wajsAs )uej00) Hewad U! spouyaw бише uebojpÁH 


sjuapi29y uuna иоцелдидд uebojpÁH 





YOILAWHI8 МЗООМОАН 


sjueuj4edx3 үнү 19905 
uoneujuex3 840) 2- IWL 
usw 384 

alld- 10-4710 биеші 1903 JN 


46011002 


ю SSO] ajajdwoJ 40 84  зчоириоз зәри әлецәя 1914 5900 МОН 





С1М30122Ү зизлз5 оммпа чо! лунзв 130 3 








FUEL MELT BEHAVIOR 


Formation of Fuel Debris 


Coolability of Fuel Debris 


Steam Explosions 


Fuel Melt Interactions with Concrete and Sacrificial Materials 


menn 100 — 


Some local event causes a region of molten core droplets to 


fragment to much smalier sizes and intimately mix with the 


coclant. The steam explosion is said to have been triggered. 


Rapid heat transfer from the molten core fraaments to the 
coolant occurs because of the large increase in surface area 
created by the fragmentation to small particle sizes. ine 
high heat transfer rates cause rapid coolant boiling and 


extremely high local pressures. 


The high local pressure produces a propagating shock wave 
through the mixture which results in more fragmentation and 


steam generation. 


The high internal pressures resulting from the rapid genera- 
tion of steam, subsequently, accelerate the surrounding fluid 


(and solid materials) outward. 


Steam explosions are a concern in reactor safety for the following 
reasons. I will concentrate on steam explosions that occur within the 


reactor vessel. 


The shock wave which is produced by the propagating steam ex- 


plosion could damage the reactor vessel or containment. 


The high local pressures could result in failure of the lower 
regions of the reactor vessel and generation of a missile from 


part of the lower reactor vessel. 


Fuel Melt Behavior Codes 


The acceleration of the materials which surround the expanding 
mixture could generate a slug of material which could impact 
upon the upper reactor vessel head with sufficient force to 


cause failure of the upper head and generate a missile from 





part of the upper reactor vesse!. Тһе missiie(s) if suffi- 
ciently energetic (гла with the right trajectory) could strike 
the containment structure and fail the containment. 


The forces generated by the steam explosion may cause gross 
motion of major reactor coolant system components to occur. 
If transmitted to the containment, failure of a containment 
penetration could occur. 


The steam explosion could result, in damage to engineered 
safety features designed to mitigate the consequences of 
severe accidents such as containment spray systems. 


The question of the importance of steam explosions during reactor meltdown 
accidents was first systematically addressed during the Reactor Safety 
Study. 


To evaluate the importance of steam explosions on reactor safety, this 
Study concentrated on estimating the probability that a steam explosion 
event would fail containment. 


The safety study group evaluated both in-vessei and ex-vessel steam 
explosions. They determined that for explosions in the reactor cavity no 
likely mechanism existed which could cause containment faiiure. Consequently, 
they concentrated their investigation on determining the potential 

threat to containment from steam explosions which might occur within the 
reactor vessel. The mechanism which they rostulated as a credible 

threat to containment integrity involved a steam explosion in the lower 
reactor vessel which accelerates a layer of overlying material against 

the upper reactor vessel head, leading to vessel failure and generation 

of a large mass missile. 


They developed a three factor formula for estimating the probability 
that such an event would fail containment. 


This formula is: 


P x Р, xP 


fcc f C 


Probability of failing containment as a resuit of a steam 
explosion event. 


Probability that a large mass of molten core ( 20%) will 


contact a similar mass of water during the meltdown process. 


Probability that a steam explosion (fragmentation) event 
will occur when the molten core contacts water. 


P Fraction of steam explosions which cause containment failure. 


C 


The safety study group estimated that P ecc" the probability that residual 
water would rem. in іп the lower reactor vessel and that a large mass of 
molten core materials would come in contact with this water, was near 


unity. 


Based on previous experience with the explosive “nteractions between 
molten materials and water and noting that little data existed for 
molten UO, in water, they extimaied that Pes the probability that a 
steam explosion would occur, when molten core material contacted water, 
was 1071. 
Based on calculations performed by the safety study group they estimated 
that the probability (Р) of failing the reactor vessel and zu ou a 
missile with sufficient energy to fail containment was also 10 , if a 
steam explosion occurred involving more than 20% of the molten core. 


Consequently, after factoring in all three terms, the safety study 
group's best estimate for the probability of failing containment as a 
result of a steam explosion during a meltdown accident was 1077. Тһе 
study group, however, assigned large uncertainties to their estimates 
for this event. Their upper bound estimate was one order of magnitude 


larger than their best estimate and the lower bound was two orders of 
magnitude less. 


With 2 best estimate value of 107, the importance of steam explosion 
containment failure modes in comparison to the other WASH-1400 PWR modes 
relatively small. However, as a result of the large uncertainty bounds 
associated with the steam explosion containment failure probability 
estimates, the NRC initiated a research program to investigate steam 
explosions phenomena and to ottain better estimates of the threat to 
containment integrity resulting from steam explosions. The initial 
program consisted of small scale, and intermediate scale, experiments 
with the obiectives of determining if molten LWR core materials which 
come in contact with water would produce steam explosions and, if so, 


how much ст “he thermal energy of the molten core could be converted 
into potentially damaging work on the vessel. 


The main conclusions rawn from this earlier research are: 


(1) steam explosions are highly probable when LWR molten core 
simulant materials contact water, 


the conversion of thermal energy to wurk is very inefficient, 
(less than 2X in all tests to date), and 


increased system pressures act to inhibit the initiation cf 


steam explosions, although a steam explosion has been triggered 
at 10 bars, ambient pressure. 
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ad in the current NRC research program at 
include in-vessel meltdown behavior of the 

(t and rate of molten core contact with residual 

50 investigating the potential for coherent 

nolten core materials and water, on the time 

clude freezing of a large fraction of the 

under way to quantify the effect of system 

n triggering and propagation and to characterize 

es under core melt accident conditions. 

to describe fragmentation, and steam explosion 
entire molten core/water mixture. The expan- 

plosion event is being modeled with sophisticated 

nple parametric models. These models are 

n of the results observed іп smaller scale 

LWR conditions and account for such effects as 

atio. different system constraints and hydro- 

elerating fluid masses. Interaction with the 

se of the reactor vessel, missile generation, 
se missiles with the containment structure, 
tigated using advanced structural dynamics 
st-steam explosion configuration and condition 
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effect of steam explosions on core melt 
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am exp'osions and updating, where possible, 
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Sandia on this subject. Included in this 

he containment failure probability which take 

a which have accumulated since WASH 1400. 





These estimates are for a particular PWR design (Zion) and may not be 
extrapolatable directly to other LWR designs (particularly BWRs and ice 
condenser PWRs). 


In the updated estimate, the probability (Pe) of a large mass of melt 
contacting water remairs unchanged from WASH 1400 at a value of 1. 

Based on the experimental evidence with core melt simulants and water, 
the probability (Pe) of a steam explosion event occurring has been 
assigned a probability of 0.5. This value is a factor of five larger 
than the WASH 1400 estimate for this parameter. The upper bound estimate 
for this term has been assigned a value of 1. The probability (P_) of 
containment failure, given that a steam explosion occurs, is estimated 
to be 2(10)74 and was aetermined from the following expression: 


d = Р lug (Рт + Рт) + Psp + Pap + yo where 

Ps lug = probability that a liquid/solid slug is generated with 
sufficient energy ( 300 MJ) to fail the reactor vessel and 
generate a missile. 

Pim = probability that a large mass missile is generated and 
fails the containment given that a slug with energy greater 
than 300 MJ occurs. 

ran = probability that a small mass missile is generated and 
fails the containment given that a slug with energy greater 
than 300 MJ occurs. 

Psp = probability that quasistatic overpressure failure of the 
containment occurs due solely to the steam explosion event. 

Pap = probability that containment failure occurs due to dynamic 


pressure loading of the containment wall. 





Pon = probability that containment failure occurs due to gross 
motion of the primary system causing failure at a contain- 


ment penetration. 


The best estimate value for this parameter is a factor of 500 less than tie 
WASH 1400 estimate and is mainly a consequence of the low thermal energy to 
work conversion ratios observed in the Sandia test programs combined 

with calculations of reactor vessel response and failure modes. 


These recent analysis indicate that the best estimate for the steam explo- 
sion containment failure probability is 1074 per meltdown event. This 
estimate is two orders of magnitude lower than the best estimate value 


given in WASH 1400. 


The relative importance of steam explosion containment failure accident 
modes when the revised steam explosion containment failure estimate is 
used is 2 to 3 orders of magnitude, less, than the dominant failure 

modes (hydrogen burning, slow overpressurization and check valve failures) 
and is on the same level of importance as melt-through and containment 


isolation failure modes. 


If these best estimate values for steam explosion containment failure 
probability are valid, then it is apparent that direct steam explosion 
containment failure modes are not significant contributors to core melt 


accident risks. 


This conclusion is strictly true only for PWR plants similar in design 
to the Zion plant used in this calculation. Our future research work 
will be directed at (1) reducing the still large uncertainties associated 
with predicting steam explosion containment failure probabilities, (2) 
determining best estimate containment failure probabilities for other 
reactor and containment designs including BWRs anc ice condenser PWR 
containments and (3) assessing the effect of steam explosions on overall 


core melt accident progression. 
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Part 2 


The purpose of the steam explosion phenomena program at Sandia is 
to develop criteria to assess the probability and consequences of 
vessel and containment failure due to steam explosions during a 

posttlated core meltdown accident іп a Light Water Reactor (LWR). 


In 1975, the Reactor Safety Study (WASH-1400) [1] estimated the 
probability of containment failure via a steam explosion to be 
0.01. Large uncertainty bands were attached to this probability: 
and subsequent research has attempted to reduce that uncertainty. 
The steam explosion during a core melt can be thought of as 


consisting of four phases of energy transfer between the fuel 
and the coolant: 


(i) 2 melting and subsequent fuel-coolant contact and 
g 
(ii) Triggering* of the rapid heat transfer process 
(iii) Propagation** of the explosive heat transfer through 
the fuel-coolant mixture 


(iv) Expansion of the resultant high pressure steam against 
the surroundings. 


Fuel-Coolant Contact 


The physical mechanisms pertaining to core melt down and subsequent 
fuel-coolant contact are not well characterized. There are large 
uncertainties concerning many of the initial phases of the melt- 
down; e.g., the motion of molten fuel and oxidized clad and the 
possibility of forming a large moiten pool, the mechanisms that 
determine how the molten core material contacts any available 
water (e.g., radial barrel melt-through or structural creep), the 
amount of residual solid core material and upper internal structure 
existing at the time cf molten-core/water contact. Based on his 
analysis using the parametric computer model, BOIL, Buxton (2! 
conciuded that liquid water would be present in the lower plenum 
of the reactor vessel when the core was substantially molten 
(2209). Іп this analysis he assumed that when the core melted, 

it formed a molten pool and was held up in the core region; there- 


fore, he conservatively neglected some of the previously mentioned 
uncertainties. 


Once the molten ccre material contacts the water it begins to mix 
with the coolant and fragments into smaller particles. Film 
boiling heat transfer between the molten core and water will aid 


this mixing and breakup of the fuel. As the fuel mixes and frag- 
ments quiescently, the mixture of fuel and coolant 


* Triggering is the stea: -*^losion analog of ignition (for com- 
bustion). It refers to the random (spontzneous) or deliberate 
appiication of a pressure pulse to collapse the vapor film and 


initiate an explosive increase in heat transfer and vapor 
production (steam explosion). 


** Propagation is the process whereby the explosion of one droplet 


woduces the pressure pulse (trigger) which leads to other droplet 
:xplosions, ultimately involving most o. the fuel-coolant mixture. 


becomes more and more homogeneous; i.e., smaller discrete fvel 
mass particles mixing more uniformly; with the coolant. It is 
to assume that the more homogeneous the mixture 
greater the explosion 
efficiency. At this time, there is no theoretical way to 
precisely predict the homogeneity of the fuel-coolant mixture 
before an explosion occurs, and its quantitative effect on the 
explosion efficiency. Experiments conducted by Mitchell 13] 
in the Fully Instrumented Test Series (FITS) indicated that 
simulant fuel melts (Fe-Al503,5kg) can enter and rapidly mix 


= the water (0.2s) dispersing uniformly as small droplets 


Explosion Triggering 


Experiments at small and intermediate scale (3-8) indicate 
that steam explosion triggering is sensitive to a variety of 
initial conditions, any one of which may change the explosion 
work potential; e.g., the water temperature increased to near 
saturation, the ambient pressure increased, or the fuel com- 
position made more metallic (less oxidic). These changes can 
be explained in terms of models of vapor fiim stabilization 
and collapse [9]. For example, increasing the ambient pressure 
increases the vapor film density, causing the film to behave as 
a more effective "spring" to resist film collapse and explosion 
triggering. Analysis of film boiling collapse around a single 
fuel droplet [9] suggested that a larger trigger pressure pulse 
could then reinduce the explosion; this was demonstrated by 
Mitchell [3] in the intermediate scale tests for an ambient 
pressure of 1.0 МРа, where а detonator-triggered explosion 
occurred. To take credit for possible suppressive effects 
during the meltdown accident, quantitative estimates of real- 


istic trigger-magnitudes should be made (e.g., pressure pulses 
from falling objects). 


Explosion Propagation 


Small and intermediate scale experiments [3,5,8] using a 
realistic fuel melt composition, Corium-A, have never resulted 
in violent explosions. The maximum explosion work was less 
than 0.05% of the fuel melt thermal energy. This work was, 

in fact, less than the chemical energy of the explosive used to 
trigger the steam explosion. 


In contrast, simulant fuel melts, Ғе-А1:0 , have consistently 
produced violent spontanecus explosions (douversion ratio ~ 1-2%). 
This difference may be due to part:ial solidification of the 
Corium-A melt. This result suggests that the fuel-woolant inter- 
action in the reactor vessel may be much less violent than pre- 
viously thought, if the expected molten core composition is like 
Corium-A and its temperature is near its liquidus (T < 3100K). 
Because this physical effect is not completely understood, more 


analysis and experiments are needed to demonstrate its appli- 
cability to the reactor system. 
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To predict the losion propagation behavior during the melt- 
down, one- and ыа == e. ^7 explosion models have been 
developed [10]. These models show good qualitative agreement 
with the experimental data. For example, given the initial 
conditions from a FITS experiment, the explosion propagation 
velocity and the pressure pulse history can be predicted. Іп 
regard to a postulated meltdown accident, because the initial 
or conditions are not well known, а unique value of the 
explosion yield cannot be specified. The fraction of fuel 
mixing with coolant can only be estimated. Therefore, a range 
of explosion energy yields were considered. Based upon these 
models and related analyses (3,111 explosion energies of 300 MJ 
(current best estimate conversion ratio 1%) and 3000 MJ {con- 
servative conversion ratio - 12%) were vsed in subsequent 
structural analyses for in-vessel and ex-vessel steam explosions. 
The value of 300 MJ assumes that 10% of the core mixes and 
thermally equilibrates with an equal mass of water. The only 
mitigative effect considered in this 1-D calculation is heat 
transfer from the steam to surrounding colder liquid during 
the expansion. The conservative value of 3000 MJ rssumes that 
40% of the core mixes and thermally equilibrates with the 
available water in the lower plenum and undergoes an isentropic 














expansion. 
Explosion Expansion Work and Containment Failure 


For an in-vessel steam explosion based upon the above assumptions 
and fluid-structural analysis [12,13] for a specific Pressurized 
Water Asactor (PWR), it seems unlikely that large mass missiles 
wouid be generated. Small mass missile generation, although 

more likely, may nct pose a threat to the containment because 

the missile would probably be stopped or destroyed by the con- 
trol rod missile shield. These -onclusions аге based upon 
analyses that indicate: (1) vessel failure is possible depending 
upon the loading conditions, and it first occurs at the top of 
the reactor vessel; (2) if the explosion energy is increased 
from 300 to 3000 MJ, the ıower plenum would probably fail first 
relieving the steam pressure downward and, therefore reducing 
the destructive explosion work. Two-dimensional exp. nsion 
effects may also mitigate the work potential. Finally, the 
remaining core structure and upper internal structure which was 
neglected in the analyses would reduce the explosion work further 
and increase the m.rgin of safety. 





For an ex-vessel losion, containment failure was deemed unlikely 
for this PWR А. no mechanism could Ье identified that could 
cause serious damage. Future structural analyses will concentrate 
on other reactor systems and designs; e.g., BWR-Mark I, EWR-Mark 11. 


Based upon current analysis of a specific PWR and experimental 


results, generation of large mass missiles by a steam explosion 
is wnlikely, while rmall mass missiles, although more likely, 
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probably would not pose а threat to the containment. 
conservative upper bound probability of containment failure 

due directly to steam explosions is estimated to be no greats 
than 0.01 while the best estimate value is probably two ordeı 


of magnitude smaller. 
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STEAM EXPLOSION PROGRAM OBJZCTIVES 





OF CONTAINMENT 


DETERMINE THE PROBABILITY 


FAILURE DUE DIRECTLY TO STEAM EXPLOSIONS 


UNDERSTAND THE ROLE OF STEAM EXPLOSIONS 


IN THE OVERALL CORE MELTDOWN SCENARIO 
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STEAM EXPLOSIONS 
E 2 CURRENT STATE ОҒ TECHNOLOGY 
е O 
E à o (1) THE AMOUNT OF MOLTEN CORE WHICH CAN COME INTO CONTACT AND 
^ 2 t А MIX WITH WATER IS NOT WELL KNOWN. A BEST ESTIMATE АТ THIS 
е к 2 a ш TIME IS 10-15% WITH A CONSERVATIVE BOUND BEING 50-607. 
ш т OÖ X £ 
| а < - w E (л ? (2) THE CONVERSION RATIO OF THE EXPLOSION AT FULL SCALE IS 
f 4 59 2 232 4 ESTIMATED TO BE ««1 BASED ON EXPERIMENTS WITH A CON- 
ж Оо ef € Ze SERVATIVE BOUND BEING 1-27. 
© | ш ou 
4 si - 
2 ш 7? а e e (3) GIVEN THESE ESTIMATES, CALCULATIONS INDICATE THAT FOR 
= Е" Р ЖЕ А SPECIFIC LWR (ZION) 
ы " м а BB - PRESSURE PULSES FROM THE EXPLOSION DO NOT 
- 8 © PUSE A THREAT 
ш < а B - LARGE MASS OR SMALL MASS MISSILES WOULD NOT 
- s 3 B E FAIL CONTAINMENT BY IN-VESSEL OR EX-VESSEL 
I z а wd EXPLOSIONS. 
- = — z > 0 - GROSS MOTION OF THE PRIMARY SYSTEM CAUSED BY 
ka ы ~ О шш THE EXPLOSION DOES NOT POSE A THREAT 
т W С ~ JU 
N E в Oo BB 
x по =O 
| а аса E 
- ш = a ши 
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- ш ae | 
ш в | 
% 











FUEL-COOLANT MIXING x EXPLOSION TRIGGERING AND PROPAGATION 









FUEL-COOLANT MIXING 










3. RESEARCH | .1. INTERIM CONCLUSIONS 
e CONTINUE PRENOMENOLOGICAL MODELLING OF CORE VIGOROUS EXPLOSIONS САК BE TRIGGERED FOR MOST 


FELTDOWN PROCESS | SIMULANT MATERIALS IN SMALL AND INTERMEDIATE SCALES 










1. INTERIM CONCLUSIONS 





















e WATER (~20-35 MTONS) WILL PROBABLY BE PRESENT IN 
LOWER PLENUM WHEN THE CORE IS MOLTEN (~20-802) 
























е — — ee —— — e EXPLOSIONS DEPEND ON INITIAL CONDITIONS: AMBIENT 
o  EXO-FITS EXPERIMENTS INDICATE THAT USING 5 KG OF PRESSURE, WATER TEMPERATURE, TRIGGER MAGNITUDE, FUEL 
Fe-Al9O: e CONTINUE FITS TESTS WITH SIMULANT AND PROTOTYPIC MELT COMPOSITION AND TEMPERATURE 


MATERIALS 







- MIXING OCCURS QUICKLY (T < 0.25) 
- FUEL FRAGMENTS SMALL (D < 1-2 CM) 







e CONVERSION RATIOS ARE SCALE DEPENDENT: 


SMALL SCALE: 0-32 
INTERMEDIATE SCALE 0-22 





e LARGE SCALE (~100 KG) EXO-FITS TESTS 










e DEVELOP MIXING MODELS FROM EXPERIMENTAL DATA 








2. CURRENT UNCERTAINTIES 









NODE OF FUEL-COOLANT CONTACT DURING THE ACCIDENT 
VESSEL GEOMETRY AT THE TIME OF CONTACT 
EFFECT OF LARGE SCALE ON MIXINS 


BEHAVIOR OF CORIUM CCMPARED TO SIMULANTS 
(E.6., SOLIDIFICATION & VISCOSITY EFFECTS) 





















EXPLOSIO 


1. INTERIM CONCLI 





CORTUM-A ` 
RATIOS (« 


SPONTANEDI 





FITS TEST 
(209-600 | 


SIMPLE МО 
CONCERNIN 
(MODIFIED 
EXPANS ТОМ 
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EXPLOSION TRIGGERING AND PROPAGATION 





EXPLOSION TRIGGERING AND PROPAGATION 







N TRIGGERING AND PROPAGATION 





















| 3. RESEARCH 
emm. аша A 2. MAJOR UNCERTAINTIES 
THERMITES SHOW MUCH LOWER CONVERSION е OCCURRENCE OF STEAM EXPLOSION AS FUNCTION OF a defi li y 6) ——— 
| : INITIAL CONDITIONS E am | VIEWING AND 
0.1%) THAN IRON-ALUMINA THERMITES (1-22) x ANS 





- Ro, Т (MELT), T (COOLANT) 







e DEPENDENCE OF CONVERSION RATIO ON INITIAL CONDITIONS 





JS EXPLOSIONS DO OCCUR AT BOTH SCALES 






e INTERMEDIATE SCALE EXPERIMENTS 
A. FITS (1-20 K6) 












5 INDICATE RAPID SPATIAL PROPAGATION 




































e INITIAL CONDITIONS INCLUDE: - Fe-Alal, Feb, CORIUMS EVENTUALLY TRANSDUCER 
DELS CAN EXPLAIN EXPERIMENTAL RESULTS . renee - MELT, COOLANT MASSES AND TEMPERATURES m FOR FLASH 

5 TRIGGERING (FILM COLLAPSE), PROPAGATION > па — Ke et ми X-RAY IMAGING 
HYDROCODE) AND CONVERSION RATIOS (BUBBLE ; "m по RUM ween „ мимика. emm = 

| | | - AMBIENT PRESSURE | Ё — ER 







DERIVE: CONVERSION RATIOS, MIXING AMD | — 
PROPAGATION DYNAMICS, EXPANSION PHASE | 

AND DAMAGE MECHANISMS; INCOHERENT 
(MULTIPLE) EVENTS WITH CUMULATIVE DAMAGE. 






TRIGGER MAGNITUDE 















EXO-FITS (~100 K6) | i CUTAWAY DRAWING OF FLOODABLE ARC MELTER 
- ТНЕКМІТЕЗ - Fe-Ajo0z, CORIUM A+R FOR STEAM EXPLOSION TRIGGERING STUDIES 


















ROD IS ATTACHED 


TO XYZ POSITIONER 
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EXPLODING WIRE 
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RELATIVE AMOUNTS OF NONCONDENSIBLE GASES 
ENTRAINED A’; A FUNCTION OF FALL HEIGHT 
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4 Ш лы. 
Levitation chamber (inert gas-filled) 





with combustion chamber (oxygen-filled) 
below. 
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Figure 3.  Levitation/Combustion Arrangement қ 


FALL HEIGHT-8mm 







TIME IN MILLISECONDS 




























Peak Pressure is 21 МРо 











Time In Millseconds 


Time, 
Initial Drop Diameter was 


bath vs. 


Fe pa Prop Injected into Pas 


Pressure Record, 


Figure Sh. 


for an lxplodinp 
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TRIGGERING AN EXPLOSION BY AN ARTIFICIAL PRESSURE SOURCE 
IS DEPENDENT ON THE INITIAL CONDITIONS 


e FOR AN EXPLODING BRIDGEWIRE TRIGGER, EXPLOSIONS 
WERE SUPPRESSED BY 
HIGH AMBIENT PRESSURE (Ра > .5 MPa) 
NONCONDENS IBLE GASES (Ho BY METAL OXIDATION) 
HIGH COOLANT TEMPERATURE (Т > 70°C) 


e A FILM DYNAMICS MODEL INDICATES THAT THESE INITIAL 
CONDITIONS STABILIZE THE FILM, INHIBITING COLLAPSE 


e IF THE TRIGGER MAGNITUDE 15 INCREASED, FILM COLLAPSE 
CAN AGAIN BE INDUCED AND THIS MAY AGAIN INDUCE THE 


EXPLOSION 
FOR T. > 80°C AN ENERGETIC EXPLOSION WAS INDUCED 


USING A MINI-DETONATOR 
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NELSON”S SMALL SCALE TEST - 11-2-1 


TEST CONDITIONS 
ще 2200 °K 
Tc = 300*K 
D, = 2-7 т 


COOLDOWN IN AIR (Tayp 65 MSEC) 
MAINLY DUE TO RADIATION АТ @ 75°C 


COOLDOWN IN WATER (труе 35 MSEC) 


FILA BOILING АТ 25° 
„3 MM 


PROPAGATION OF THE EXPLOSION (Техр 200 MSEC) 
FILM COLLAPSE FOR 
АР =]. ИРА 8 20 из Тот 40 из 










PEAK BUBBLE RADIUS = 32 мм 








BUBBLE PERIOD = 3-5 м$ 


CONVERSION RATIO = 52 










































SIFAN EXPLOSION PUHERHDBENMA 


OBSERVAT 1085 








EFFICIENCY 
BIGGEST EXPLOSION ABOUT 1.351 CONVERSION RATIO 






SCALING 
NO OBVIOUS POUR RATE EFFECT 


POSSIBLE MELT QUANTITY EFFECT 
WATER QUANTITY EFFECT - TAMPING 
NO INTERACTION VOLUME EFFECT 


















PRESSURES 
5-10 MPA SUSTAINED PRESSURES 1% LARGEST EXPLOSIONS 


HIGHER SPIKES POSSIBLE 
BRISANCE LESS THAN FOR HIGH EXPLOSIVES 


ATMOSPHERIC SHOCK WAVE FORMATION 












DEBRIS 
SIMILAR 70 SMALL SCALE EXPERIMENTAL 


HIGH SURFACE AREA TO VOLUME RATIO 
SMALLER PARTICLES FROM BIGGER EXPLOSIONS 












INTERACTION VESSEL AS USED IN MOST EXPERIMENTS “ча. EXPLOSIONS FREQUENTLY 


SPONTANEOUS PROBABLY INVOLVES SURFACE CONTACT 


CAN BE DETONATOR INITIATED 
ARTIFICIAL TRIGGERS DOWT MODIFY CONVERSION RATIO 












TEMPERATURE. 
MATER TEMPERATURE WAS LITTLE EFFECT OW CONVERSION RATIO 














0B JECTIVES 
e Quantify ! 








hamber Pressure 


es of Loadings on RPV's Due to FCI's 
hock Damage 

fater/Debris Slug Motion and Impact 
erpressurization 
| Data Base for Modeling 


Спейс Behavior 
etonation Behavior 








MELT ENTRY INTO WATER 
ТІМЕ-0 













MIXING ОҒ MELT AND 
WATER 


ТІМЕ-0.15 (s) 













INITIATION OF EXPLOSION 
TIME: = 0.20 (s) 






. EXPANSION OF PRODUCTS 
| ТЇМЕ =0.25 (в) 






EXO-FITS (MD Series) 
Data Summary 
éd Kal Tnermite-Ambient Conditions 















m 


























0 . . 
) MO? in steel container all others іп square plexiglas. 



















EX-CHAMBER RESULTS 
MD-SERIES - 





Propagating Reactions Observed 
30 WS < < 60 WS 





Propagation Velocity Depends on Melt/Water 
Mixture Diameter 


Mixing Times 0. 15 sec Average 


Melt Fragments into 12-0 mm dia. Droplet 
Prior to Explosion 


Expiosivity Depends on Melt/Water Mixture Densit 
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EX-CHAMBER RESULTS 
MD-SERIES 
































Entry Velocity and Melt Shape Affe? the Trigger 
Site Location 








TRANSPARENT 






WATER LEVEL 
SWELL MEAS. 
(OPTICAL) 





Explosions Spontaneously Triggered at the Base 
of the Melt/Water Column 





















WATER PHASE 

PRESSURE 
TRANSDUCER 
4 TOTAL 










disperse тей no-explosion 
Nn spontaneous explosion, Explosion triggered 
by external source 





e Threshold for Spontaneous Explosions Near 2 Kg 
for this Simulant and Experimental 


Configuration 









P -.9 MPa, Delivery system failure, 
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Yield Estimates Mace From Water Chamber Wail 
Velocities 





FITS-A SERIES DATA SUMMARY 






















Ge N 20% 
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IN-VESSEL (FITS) RESULTS 


e Velocity/Shape Effect on Bolosivity Observed 


FITSIA l 
FITS2A 


е Debris Distribution gives an Indication of Degree 
of Reaction 


FITSIA 2000 zm Partial Reaction 
FITS2A 20 um Surface Trigger 
FITS3IA 155 ит Propagating Reaction 
FITS4A >3800 ит No Explosion 

FITSSA ` 155 em Trigge 








Environment 


e High Ambient Pressure may Suppress Spontaneous 


Explosions 


FITS4A: Рат = 0.94 MPa 
FITSSA: Pamb = 1.01 MPa 


e Рфювіоп can be Triggered at High Ambient Pressure 


FITSSA 





е Мей Fragmentation Prior to Explosion (mixing phase) 
is not Affected by Chamber Ambient Pressure 


FITSSA 


red: High Pressure 
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FY'81 PLANS AND ACTIVITIES 










e Other Simulants 
— FeO е Induction Melied 
— Corium A+R Thermite 



































e Steam Generation Experiments (FITS-G Series) 
— 15 mm 52 
— Scturated Water 
— Measurements of P, Т, RH 
— Debris Characterization 





е MD-Series 


— Ambient Experiments with other Simulants 
— Experiment Designs for Yield Measurements 
— Trigger Characteristics 


e  FITS-B Series 
— Сопит A + R or FeO, Fe 


— Ambient and Elevated Pressure 
— Spontaneous and Triggered 
improved Yield Measurements 



















EXPLOSION TRIGGERING AND PROPAGATION 


















3. RESEARCH 











e ANALYSIS AND MODELLING 








- DEVELOP DYNAMIC FILM BOILING MODEL FOR TRIGGERING 
AND FILM COLLAPSE FOR DIFFERENT INITIAL CONDITIONS 












- PROPAGATION MODEL TO ANALYZE NELSON'S SINGLE DROP 
EXPERIMENT (CSNI CANDIDATE EXPERIMENT) 






- TRANSIENT MACROSCOPIC 1-D PROPAGATION MODEL TO 
ANALYZE FITS EXPERIMENTS 









- EXPANSION MODEL TO PREDICT THE THERMAL TO MECHANICAL 
CONVERSION RATIO IN FiTS AND OTHER EXPERIMENTS 















1. 


CONTAINMENT FAILURE PROBABILITY 


INTERIM CONCLUSIONS 





3 POSSIBLE MODES OF CONTAINMENT FAILURE DIRECTLY 
DUE TO STEAM EXPLOSIONS 


(1) MISSILE GENERATION BY THE EXPANSION OF THE FUEL- 
COOLANT MIXTURE AND ACCELERATION OF A LIQUID 
SLUG «FUEL AND/OR WATER) AND SUBSEQUENT IMPACT 
ON THE REACTOR VESSEL HEAD 


(2) DYNAMIC PRESSURES DUE TO THE EXPLOSION FAIL 
CONTAINMENT 


(3) LEAKAGE THROUGH CONTAINMENT PENETRATIONS CAUSED 
BY GROSS MOTION OF THE REACTOR VESSEL AND PIPING 
DUE TO AN EXPLOSION (IN-VESSEL OR EX-VESSEL) 


STEAM EXPLOSIONS AND/OR RAPID STEAM GENERATION CAN 
CONTRIBUTE TO CONTAINMENT FAILURE BY OVERPRESSURIZAT ION 





1. 
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CONTAINMENT FAILURE PROBABILITY 


INTERIM CONCLUSIONS (CONT.) 





`e MISSILE GENERATION 


- EARLY TIME VESSEL FAILURE BY STEAM EXPLOSION SHOCKWAVE 


(1) 


2) 


RISE TIME IS LONG AND PEAK PRESSURE IS MOT LIKELY 
TO CAUSE SPALLATION OF VESSEL TO GENERATE MISSILE 


LOCAL FAILURE IN THE LOWER PLENUM MAY OCCUR BUT 
MISSILE GENERATION IS NOT A THREAT; COULD 
DISSIPATE EXPANSION WORK 


- LATE TIME VESSEL FAILURE BY LIQUID SLUG IMPACT 


(1) 


(2) 


A LARGE MASS MISSILE (VESSEL HEAD) IS NOT LIKELY 
FOR REALISTIC IMPACT ENERGY (300 MJ) DUE TO LOCAL 
VESSEL FAILURE MODES 


A LARGE MASS MISSILE MAY BE PRECLUDED FOR VERY 
LARGE ENERGIES (3000 MJ) IF ENERGY DISSIPATION 

BY THE UPPER INTERNAL STRUCTURE, BY RESIDUAL SOLID 
CORE MATERIAL, OR BY TWO-DIMENSIONAL EFFECTS IS 
INCLUDED 


A SMALL MASS MISSILE (CONTROL ROD DRIVE) CANNOT 
BE PRECLUDED ALTHOUGH ROD BUCKLING COULD PREVENT 
ITS OCCURRENCE 





















CONTAIN? 


l.. INTERIM CONCLUSION: 


e MISSILE ENERGY I 


(1) 


(2) 


(5) 


DISSIPATION 
BY CONCRETE 





COMPUTER С 
MISSILE CK 
ROD MISSILE 


EMPIRICAL ( 
PENETRAT 10) 
MISSILE 








о: 8105 








CURRENT ESTIMATES 
ON 
CONTAINMENT FAILURE BY STEAM EXPLOSIONS 





CONTAINMENT FAILURE PROBABILITY 





ENT FAILURE PROBABILITY 





PROJEKT NUKLEARE SICHERHEIT 
JAHRESKOLLOQUI UF 1980 


CONTAINMENT FAILURE PROBABILITY 





3. RESEARCH 





| (CONT .) 


















2. - MAJOR UNCERTAINTIES | 
.SSIPATION AND PENETRATION CAPABILITY е EVALUATE POSSIBILITY OF INCREASING CONTAINMENT LEAKAGE Е PP. РР 
| OF THE MISSILE ENERGY CAN BE CAUSED ` re E ana FOR mn 4 
` MISSILE SHIELD OR STEEL STRU — -  ]N-VESSEL STEAM EXPLOSION wn ee = 
CTURE (PWR) REACTOR DESIGNS? (APP. VIII) UPPER BOUND ESTIMATE 
- VESSEL MELT-THROUGH OR LOWER PLENUM FAILURE BY | 
IDE CALCULATIGNS INDICATE A SMALL MASS STEAM EXPLOSION Pecc 1 : e 
-  EX-VESSEL STEAM EXPLOSION Р, 0.1 1 0.5 —— 
HYPOTHETISCHER KERNSCHMELZENUNFALLE 













0-400 M/S) WILL WOT PENETRATE THE CONTROL | e WHAT IS THE EFFECT OF STEAM EXPLOSIONS ON PRIMARY 
. SHIELD SYSTEM GROSS MOTION AND DYNAMIC PRESSURES FOR 


VARIOUS REACTOR DESIGNS? 





P 0.1 0.01 0.0002 








e REFINE MISSILE GENERATION ANALYSIS 


MITIGATION DUE TO LOWER PLENUM FAILURE P. 0.01 0.01" 0.0001 
MITIGATION EFFECTS OF UPPER INTERNAL STRUCTURE 


MORE CONSERVATIVE ASSUMPTIONS WHERE INDICATED BY 
EXPERIMENT OR THEORY 









CORRELATIONS PREDICT A WIDE RANGE OF 
| DISTANCES (1-10 М) FOR SMALL MASS 











THIS ESTIMATE NEGLECTS MANY PHYSICAL EFFECTS 





е LOW CORIUM-A EXPLOSION CONVERSION RATIOS 









e SCALED FLUID-STRUCTURE EXPERIMENTS е MITIGATION BY UPPER INTERNAL STRUCTURE 





@ MITIGATION BY RESIDUAL CORE STRUCTURE 
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- e TWO-DIMENSIONAL EXPANSION EFFECTS 





ccc = MOLTEN FUEL (2202) COOLANT CONTACT 


e = FUEL FRAGMENTATION <4 мм 
с = DIRECT CONTAINMENT FAILURE 
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| м 
und es ist damit zu rechnen, daB nach diesem Zeitpunkt die 
| Bisherige Untersuchungen zum Ablauf des Kernschmelzens in großen Stutzemunterkante geflutet. Nach einer knappen Stunde ist der e А "even ó жа» hiiit fol 
i haben gezeigt, daß die Vorgänge bis zum ver- ( erntragestruktur thermisch versagt und der Kernaosturz erfolat. 
DWR-Standardanlagen haben 9 , Restwasserspiegel auf das Niveau дег Kernoberkante abgefallen. 
lust der Integrität der Stahlhülle als letzter Barriere gegen Sinkt der Wasserspiegel weiter ab, so reicht nach einiger Zeit | 
JAHRESKOLLOQUIUM 1980 Spaltproduktfreisetzung іп die Umgebung in erster Linie von der, d ч Mit dem Kernabsturz in das Restwasser im unteren Plenum des 
er іп benetzten Bereich des Kerns erzeugte Dampf-Massenstrom RUB ie K fneizph Wührend di fallphas 
DES sen e Ereignissen im RDB, viel länger andauernden ч | endet die Kernaufneizphase. ren eser Unfallrhase vurde 
im Vergleich zu den g , nicht mehr aus, die Nachwármeleistung abzufiihren. Als Folge da- dem Sicherheitsbehilt rst Sattdamof áter überhitzter Dampf 
IT + lwirk der Kernscheelze mit dem Beton des Reaktorfunda- Wi ZE —— —— D ЧИНО grr ht 
PROJEKTES NUKLEAPE SICHERHE echselwirkung de von heizen sich die unbenetzten Kernbereiche auf, wobei die W ғғ ie 44 äh Aufhei B toft 
Aus diesem Grunde liegt ein a assersto sowie 2ie während der Aufheizung aus cem Brennstofi 
mentes bestimmt werden (1-8. ZO. Zr-H,0-Reaktion bei etwa 1000 C einsetzt. Durch diese stark frei ten Spal duk fiih Die Spal dukt frei 
Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten des PNS auf der Modellent- | exo*taerme Reaktion entsteht eine im Vergleich mit d Nach —— — — — ye trè te gan potay 
) D — « т ч» setzung wird im Rahmen eines РИ5-Ұогһаһепс sowohl währena des 


wicklung und Analyse der 4. Phase, der Betonaufschmelzphase. zerfallswürme nicht unbeträchtliche, bei höheren Temperaturen 


Abschmelzens als auch aus völlig erschmolzenem Corium ebenfalls 









| * 
Darüber hinauc wird ein Überblick über den Kenntnisstand der überproportional ansteigende weitere Wärmequelle. Der Einfluß 
| ч ехрег1шепїе11 untersucht /8/. Weiter werden metallurgische Unter- 
ANALYSE DES ABLAUFES HYPOTHETISCHER KERNSCHMELZUNFALLE zu erwartenden Vorgänge im RDB und im Sicherheitsivhalter sowie der Aufheizgeschwindigkeit auf das Oxidationsverhalten ebenso h EEE d Stoffd fü чар к 
4 Probleme gegeben. Auch soll Suchungen durchgefuhrt un to aten fur geschmoizene Kern- 
über die noch offenen Fragen un | wie auf das Schmelzverhalten von Einzelstäben und Stabbünde!n materialien bereitgestellt /9/ 
anhand der Eingliederung in den Unfallablauf hypothetischer Stór- wurde bei PWS detailliert experimentell untersucht /4/. 






++ 
М. Reimann” und K. Hassmann fälle die Relevanz anderer PNS-Aktivitäten aufgezeigt werden. 


fach dem Kernabsturz kommt es zum direkten Kontakt von Schmelze 
mit Wasser. Bei dieser Interaktion kann es, wie Experimente gezeigt 
haben, unter gewissen bis heute noch nicht geklärten Randbedin^un.;en 











Ein auf diesen Experimenten basierendes theoretisches Abschmelz- 
modell wurde erstellt /5/, die Integration in vorhandene Kernauf- 
















+ 
te, Kernforsc zentrum Karlsruhe 2. Vorgänge bis zum Durchschmelzen des RDB 
H Institut für — hungs vorgange _ I wird zur Zeit durchgeführt /6/. Das Niederschmelzen nicht nur zu einer massiven Dampfentwicklung, sondern zu einer 
) Kraftwerk Union AG, Erlangen “eo es Kerns en oo an kann aus деп Einzelstab- weit heftigeren "eaktion, der sogenannten Dampfexplosion, konman. 
versuchen und Bündelversuchen nur schwer extrapoliert werden, Dieser Vorgang läuft in Millisekunden гі, wobei die Voraussetzung 












wenngleich wichtige Eckdaten, wie Schmelztemperaturen und lokale 
Versagensmechanismen bestimmt werden konnten. Parameterunter- 
suchungen haben jedoch gezeigt, daß das verwendete Abscnmelz- 
modell beim untersuchten Niederdruck-Kernschmelzpfad in Bezug 
auf die Zeitspanne bis zum Kernabsturz keinen großen Einfluß 
besitzt. Bei anderen Kernschmelzpfaden mit partiellem Versagen 
oder verzögertem Ansprechen von Sicherheitssystemen kann die 
genaue Kenntnis des Abschmelzvorgangs notwendig werden, auch im 
Hinblick darauf, wie weit eine stark beschädigte Kerngeometrie 
noch kühlbar bleibt. 


für eine Dampfexplosion im großflächigen, kohärenten Kontakt von 
Schmelze und Kühlmittel zu suchen ist. Dabei wird ein Teil сег 

in der Schmelze gespeicherten thermischen Enercie in mechanische 
Energie umgesetzt. Ob die RDB-Integritát und als Folce eines 
RUB-Versagens die Containmentintegrität gefährdet ist, wurde 

in der DRS /3/ sowie in /10/ für einige ausgewählte Fälle 
untersucht. Mit umfangreichen Parameteruntersuchungen zur Bestim- 





Den bisher durchgeführten Arbeiten zum Ablauf des Kernschmelzun- 
falles, nicht nur im Projekt Kernschmelzen, sondern auch in WASH 
1400 /2/ und der deutschen Risikostudie (DRS) /3/, liegt der 
doppelendige Bruch der heißen Hauptkühlmittelleitung als einlei- 
tendes Ereignis zugrunde. Abb. 2 zeigt die bisher untersuchten 
Kernschmelzensequenzen. In der DRS wurden nur die Fälle 1 und 2 
behandelt, bei denen der vollständige Ausfall der Riederdruck- 
einspeisung bzw. des Sumpfbetriebes postuliert wird. Die Falle 

3 und 4, bei denen eín Ausfall der Druckspeichereinspeisung ange- 
nommen wird, haben verschwindende Eintrittswahrscheinlichkeiten 
und können gegenüber den Fällen 1 und 2 auber Betracht bleiben. 





1. Einleitung 

















































Ia Teilprojekt 4300 des Projektes Nukleare Sicherheit werden seit 
1972 experimentelie und theoretische Arbeiten zum Ablauf hypothe- 
tischer Kernschmelzunfälle durchgeführt, die einen wesentlichen 
Beitrag zur Reaktorsicherheitsforschung im Projekt Kerns =hmelzen 
des BMFT darsteilen. Diese Arbeiten nehmen in Risikostudien eine 
zentrale Stellung ein und sind die Grundlage für Aussagen über die 
Gefährdung der Bevölkerung bei hypotiatischen Resktzrunfällen. 


mung der zu unzulissigen Dehnungen uer RDb-Xend führenden, 

mit Wasser interagierenden Schmelzmasse wurde hei einizen 

Forschungssteilen іп сег RD sowie in den USA beronnen. Die 

zum Verstándnis der Dampfexplosion und dabei vor ailen der po 
Fragmentation notwendigen theoretischen und experimentelien 
Grundlagenuntersuchungen werden in mehreren Landern, unter 

anderem auch im Projekt Kernschmelzen /11/, durchoefinrt. 











Es kann nach heutigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden, 
daB die wáhrend der Kernaufheizphase entstandene Schmelze in 
tiefer gelegenen, kálteren Bereichen des Kerns wieder erstarrt. 
Aufgrund der Leistungsverteilung schmilzt die innere Kernzone 
bevorzugt auf, wührend die Brennstábe in der Randzone des Kerns 
unter Umständen die Yersagenstemperatur noch nicht erreicht haben 
/7/. Wach 1 3/4 Stunden sind etwa 50 % des Kerns aufgeschmolzen, 











Der Abiauf des Kernschmelzens wird in 4 Unfallphasen unterteilt, 
nämlich in Kernaufheizung (1. Phase), Restwasserverdampfung 

(2. Phase), Reaktordruckbehälter (RDB)-Aufheizung (3. Phase) 

und Betondurchdringung (4. Phase) (Abb. 1). In allen vier Unfall- 
phasen wird Energie und Masse in den Sicherheitsbehälter trans- 
portiert und damit ein Druck aufgebaut, der letztlich die Inte- 
grität des Sicherheitsbehälters gefährdet. 


Der Referenz-Kernschmelzenunfall auf деп Niederdruckpfad be- 
ginnt, wenn die Notkühl-Niederdrucksysteme bei Umschalten 
auf den Sumpfbetrieb ausfallen. Die sich daran anschließende 
Unfallsequenz ist in Abb. 3 wiedergegeben. Etwa 20 Minuten 
nach dem Blow Down ist der Reaktordruckbehälter bis zur 















Tritt keine Dampfexplosion auf, wird das im unteren Plenum des RDB 
vorhandene Restwasser in kurzer Zeit aurch die in der Schmelze 
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gespeicherte Wärme verdampft. Danach heizen sich die erstarrten 
Kernmaterialien wieder auf. Dabei ist nicht ausz'schlieSen, daß 
der RDB schon während dieser Zeit lokal thermisch sehr stark 
belastet wird, so daß frühestens nach ca. 2 1/2 Stunden die 
Integrität des RDB verloren gehen könnte. Auch spricht einiges für 
die Modellvorstellung, daß sich ein Schmelzsee im RDB ausbildet, 
womit nach 2 1/2 - 3 h die Phase 2 des Kernschmelzablaufes abge- 


schlossen ist. 


Dem Containment weder während der Restwasserverdampfung massiv 
Sattdampf und während der Ausbildung des Schmelzsees auch Spalt- 


produkte zugeführt. 


Die Aufheizung des RDB bis zum Versagen ist ebenso wie die Restwasser- 
verdampfung ein relativ kurzfristiger Vorgang. Die Ergebnisse der ex- 


perimentellen und numerischen Untersuchungen über Konvektion mit 
inneren Würmequellen /12/ haben gezeigt, dad die maximalen Wärme- 
ströme ап der Oberfläche дег Schmeize auftreten. FlieBt jedoch aus 
dem Kernbereich zentral Schmelze nach, so treten am tiefsten Punkt 
des RDB hohe thermische Belastungen auf /13/. 


Die Ergebnisse einer Gesamt-Energiebilanz im RDB /14/ zeigen, дас 
unter Berücksichtigung eines ungestörten Schmelzsees mit dem tner- 
mischen Versagen des RDB nach etwa 3 - 3 1/2 Stunden zu rechnen sein 
wird. Dem Containment werden in der 3. Phase nur Spaltprodukte zuge- 
führt, wobei zu berücksichtigen ist, daS der Hauptanteil wahrend der 


1. Phase freigesetzt wurde. 


2.2 Hochdruckpiad 





Es sind auch Ereignisablaufe denkbar, die zum Kernschmelzen unter 
hohem Systemdruck führen kónnen (Abb. 4). Dazu gehóren Transienten 
mit dem Ausfall der Eigenbedarfs-Energieversorgung als einleitendes 





Ereignis. Danach müssen mehrere Ereignisse, wie der langfristige 
Ausfall mehrerer redundant vorhandener Notstrom-Dieseicenerator- 
sätze gleichzeitig eintreten. Erst dann ist die Nachwärmeabfuhr 
über den Sekundärkreislauf unterbrochen. In der Folge kommt es 











zum Ausdampfen der Dampferzeuger sekundärseitig und danach zum Druck- 





anstieg im Primárkreis bis zum Ansprechdruck der Druckentlastungs- 





ventile am Druckhalter. Danach wird Primar-Kikhlmittel in den 





Abblasetank und nach Versagen der Berstscheibe in den Sicherheits- 
behälter geblasen. Nach ca. 2 1/2 Stunden hat der Was$erspiege] die 
Kernoberkante erreicht, nach 3 1/2 bis 4 Stunden ist mit Versagen 







der- Kerntragestruktur zu rechnen. Da sich der Druck im Primärkreis 





während des gesamten Ausdampfvorganges am Niveau des Ansprech- 





drucks der Druckentlastungsventile befindet, ist zwischen 4 und 4 






1/2 Stunden mit der Druckentlastung des Primärkreises zu rechnen. 





Dieser Vorgang führt zur mechanischen Belastung der RDB-Aufhängung 





durch die dabei auftretenden Kräfte. Auch ist im Vergleich zum 





beschriebenen Niederdruck-Kernschmelzpfad mit einer kurzzeitig 






wesentlich massiveren Energiefreisetzung ins Containment zu 





rechnen, die zu einer Druckspitze im Sicherheitsbehälter führen 





(D 





wird. Erste ingenieurmäßige Abschátzungen /29/ haben gezeigt, daß 





oben beschriebenen Phänomene nicht zum frühen Versagen des Sicher- 





heitsbehälters führen. Detailliertere Analysen zu diesem Prob!em- 





kreis sind im Forschungsprojekt Kernschmelzen ceplant. 







Betonzerstórungsphase 
















Beide beschriebenen treignisablaufe führen dazu, daß 3 1/2 bis 





4 1/2 Stunden nach dem Blowdown die Kernschmelze mit dem Betonfun- 





dament in Kontakt tritt. Anfangsmassen und Anfanastemperaturen 





der Kernschme!ze werden in Tabelle 1 angegeben. Durch die heiße 





Schmelze zersetzt sich der Beton thermisch in flüssige und gas- 






fórmige Produkte. Zunächst wurden im Projekt Kernschmelzen chemi- 






schen Wechselwirkungen von Corium mit Beton sowie das Erstarrungs- 





verhalten /15/ und die Viskositat /16/ von Corium-Silikat-Gemi- 











schen erforscht. Weiter wurde das Verhalten von Beton unter dem 







Einfluß von hohen Wärmeströmen experimentell und theoretisch 





untersucht /17/. Die vereinfachte Zusammensetzung eines mittle- 





ren deutschen Reaktorbetons, wie er aus /18/ ermitteit wurde, 









zeigt Tabelle 2. Die freigesetzten Gase durchstrómen zum Teil 





in Form von Blasenschwármen die Schmelze. Zum Wärmeübergang von 
der Schmelze an den Beton wurden Modellexperimente durchgeführt 
und theoretische Modelle entwickelt /19, 20, 21/, ebenso wie für 
andere Vorgänge in einer gasdurchströmten Schmelze mit mctalli- 
scher und oxidischer Schicht /22/. Die physikalischen Modelle 
wurden in Rechencodes wie WECHSL (KfK), KAVERN (KWU) und CORCON 
(Sandia Labs.) zusammengefaßt. 


In Abb. 5 werden die Material- und Energieströme angegeben, wie 





sie in WECHSL betrachtet werden. Die Kernscnmelze liegt in zwei 
Schichten vor, einer metallischen Schicht aus erschmolzenen Kern- 
einbauten und aus dem Stahl des RDB sowie einer oxidischen Schicht 
aus erschmolzenem Brennstoff und dem oxidierten Zirkon der Brenn- 
stabhüllen. Die inneren Wármequellen in den beiden Schichten 
werden zeitabhangig vorgegeben. Zwischen den beiden Schichten 
wird Wärme ausgetauscht, weiter wird Wärme von der Schmelzbadá- 
oberfläche abgestrahlt und zur Betonzersetzung verbraucht. Die 
bei der Betonzerstórung freigesetzten Gase, Kohlendioxid und 
Wasserdampf, werden teilweise in der Metallschicht zu Wasser- 
stoff und Koh!enmonoxid unter der Bildung von Metalloxiden redu- 
ziert. Diese Oxide und auch die flüssigen oxidischen Zersetzungs- 
produkte des Betons werden in die Oxidschicht eingemischt. So 
andert diese Schicht laufend ihre Stoffeingenschaften. 


Die Gasblasen rühren die beiden Schichter ideal, so daB diese 

bis auf Grenzschichten isotherm sind. Durch das Aufstiegsverhalten 
der Blasenschwarme wird der Void in den Schichten vnd damit die 
angegriffene Betonoberfläche festgelegt. Schließlich wird das 
Gasgemisch aus Hos H0, CO und со, in den Sicherheitsbehalter 
abgegeben. 


Zur Verifizierung der Rechencodes soil ein groß anaelegtes Pro- 
gramm von Simulationsversuchen іп der BETA-Versuchsanlage /23/ 
durcngeführt werden. In dieser Anlage kónnen bis zu 600 Ка 

thermitisch erzeugter 5сһтеіге ті: metallischer und oxidischer 


Phase in Betontiegeln reagieren, wobei die metallische Phase 


induktiv nacnbeheizt wird. Das Versuchsprogramm soll so annelent 
werden, daß die vierte Phase abschnittsweise in Einzelversuchen 


mit Haltetemperaturen zwischen 2000 Ос oder ehr und den Erstar- 


rungstemperaturen der einzelnen Phasen simuliert wird. Die Unter- 
suchung der durch feste Phasen verursachten Betonzerstörung ist 


ebenfalls geplant. 


Ein erster Vergleich der verschiedenen Rechencodes soll mit 

zwei als Standardbeispielen ausgewählten COIL-Versuchen von 
Sandia Labs. durchgeführt werden, oei denen etwa 200 ka Stahl- 
schmelze induktiv mic eingekoppelten Leistungen zwischen 30 und 
70 kw nachbeheizt wurden. Die Versuchstiegel waren aus karbona- 
tischem CRBR-Beton mit relativ hoher Schmelztemperatur und hoher 
3etonzerstörungsenthalpie gefertict. Die Versuchsernebnisse 
werden bislang noch unter Verschluß gehalten, bis aile Voraus- 
berechnungen vorliecen. In der BETA Versuchsanlace werden wesent- 
lich hònere Heizleistungen und entsprechend höhere Schmelzbad- 


temperaturen möglich sein. 


da die Verifizierung der Rechencodes noch mehrere Jahre In An- 
spruch nehmen wird, können bisher vorliegende Rechenergebnisse 
zum Kernschmelzenunfall nur vorläufigen Charakter haben. Es ist 
trotzáem sinnvoll, schon jetzt derartige Rechnungen durchzu- 
führen, da dadurch Aufschlüsse über Probleme erhalten werden, die 


der experimentellen Klärung bedürfen. 


Wie stark die Auswirkung von Einzelmode?!len auf die Rechenergeb- 
nisse sein kenn, wird an dem folgenden Beispiel demonstriert, ur 
einen Begriff von der noch zu leistenden Verifizierunasarbeit in 


BETA zu geben. In Abb. 6 wird die Kavernenausbildung im Peaktor- 





fundament eines Standard-DWR sieben Stunden nach Beninn der vier- 
ten Phase gezeigt. Auf der rechten Seite des Bildes wurde der 
Wärmeübergang zwischen Schmelze und Beton mit dem Filmmodeli /19, 


20/ berechnet. Charakteristisch 1st, daß der Warmeiuberqana uurch 


die schlechte kármeleitfaáhigkeit und die hohe Viskositat der Oxid- 


schmelze benindert wird. Dadurch verläuft die Vorzuasrichtung 


der Betonerosion in vertikale Richtung. Auf der linken Seite des 


Dildes erfolgte die Berechnung des Wirmeübergangs mit dem Einzel- 
biasenmodell /21/. Es ergibt sich eine andere Kavernenform, wo- 
bei die Unterdrückung der Ausbreitung der oxidischen Schicht in 
horizontaler Richtung noch stärker ausgeprägt ist. Die vertikale 
Ausbreitung, für die die metallische Schicht maßgeblich ist, er- 
folgt langsamer 215 wit dem Filmmodell. Die Stahlschicht weist 
eine im Vergleich zum vertikalen Fortschritt der Schmelzfront 
stärkere horizontale Erosion auf, wodurch diese Schicht rasch 
sehr flach wird. 


Die weiter vorgestellten Ergebnisse für деп Kernschmelzenunfal! 
wurden zunächst mit dem Filmmodell ermittelt. Abb. 7 zeigt den 
Verlauf der Temperaturen für die metallische Schicht, die oxi- 
dische Schicht und die Schmelzbadoberfläche. Es fällt auf, daD 
die Temperaturen innerhalb der ersten Stunde der Wechselwirkung 
steil von 2500 °C auf Werte unter 1700 °C abfallen. In diesem 
Zeitraum wird viel Beton zerstört und es werden dementsprechend 
grobe Gasmengen freigesetzt, so da? diese relativ kurze Hoch- 
temperaturphase wennoch wichtig ist. Danach stellen sich sehr 
langsam abfallende Temperaturen ein, da sich Wärmezufuhr und 
Warmeabfuhr etwa die Waage halten. Nach etwa 42 Stunden sind die 
oxidierbaren Bestandteile der Metallschmelze - Cr und Fe - nahe- 
zu vollständig ausgebrannt und die verbleibende Ni-Schmelza stellt 
nur noch 1 Gew.-% der Gesamtschmelze bei einer Schichthöhe unter 
4 cm dar. Allerdings wurde bei dieser Rechnung die Zufuhr vor er- 
Schmolzenem Armierungseisen in die Metallschicht nicht berück- 
sichtigt. Abb. 8 zeigt die Betonerosion nach 42 Stunden. Nach 
diesem "eitpunkt wird mit homogener oxidischer Schmelze weiter- 








gerechnet. Da aller Voraussicht nach kein stabiler Gasfilm 

mehr aufrechterhalten werden kann, erfolat die Rechnung von diesem 
Zeitpunkt an mit dem Blasenmodell. Die Kaverne ándert sich danach 

unter diesen Annahmen über die Dauer von weiteren 42 Stunden nicht 
mehr signifikant, da die erzeugte Wärme im wesentlichen uber 

die Schmelzbadoberfläche abgeführt wird. 


ts ist noch nachzutragen, daß kleine Anderungen von 5toffwerten 
wie z. B. der Liquidus- und Solidustemperatur der Metallschmelze 
oder der Oberflächentemperatur und der Zersetzungsenthalpie des 
Betons großen Einfluß auf die Rechnungen haben können. So wurde 
auch eine Rechnung durchgeführt, bei der 1 Stunde 40 Minuten 











nach Beginn der Wechse 
der Metailschmeize unt 
Misuten die gesamte Me 
jedoch keine statile К 
Metallphase die Oxidsc 
wird und deshalb alle 
werden, worauf die Tem 
gen beginnt. Zunächst 
Ha und CO unterbuncen. 
einem Aufschmelzen der 
den heute in WECHSL ve 
ermittelt werden. 


Nun soll wieder der Fa 
Phasen der Schmelze üb 
zeigt die während samt 
häl ter abgegebenen Gas 
der Reduktion der Gase 
Но» н,0, CO, CO, wechs 
behalter ein. Darüber 

anlagen der KWU sc ges 
der vierten Phase vom 

getrennt ist. Etwa 6 S 
so weit aufgeschmolzen 
Oberfläche der Schmeiz 
wird nach dieser Zeit 

noch Wasserdampf durch 
exkursionsartige Wärme 
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niveau der Oxidschmelz 
dustemperatur festgese 
ausgebildet werden. 


4. Vorgänge im Sicner 





In Abb. 10 sind die mi 
neten Partialdrücke vo 
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lwirkung bereits die Liquidustemperatur 
erschritten wurde und nach 3 Stunden 45 
tallschmelze erstarrt war. Dies stellt 
onfiguration dar, da nach Erstarrung der 
hmelz2 nicht länger von Gasblasen durchströnt 
Wärmeübergänge schlagartig verschlechtert 
peratur in der Oxidschmelze wieder zu stei- 
ist die Produktion von brennbaren Gasen wie 
0b zu einem späteren Zeitpunkt wieder mit 
| Metallphase gerechnet werden muß, kann mit 
rfügbaren Wármeübergancsmodellen noch nicht 


Il weiterverfolgt werden, bei dem beide 
er längere Zeit flüssig bleiben. Abb. 9 
licher Unfallphasen +n den Sicherheitsbe- 
massenstróme. Aus der Betonzersetzung und 
in der Metallschicht strömt ein Gemisch aus 
еіпдег Zusammensetzung in den Sicherheits- 
hinaus ist die Schildgrube bei DWR-Standard- 
taltet (Abb. 1), daß die Schmelze zu Beginn 
Reaktorsumpf durch eine massive Betonwand 
tunden nac: dem Blowdown ist diese Betonwand 
,. daB ein Einbruch des Zumpfwassers auf die 
e nicht auszuschließen ist. Als Folge davon 
neben den Gasen aus der Betonzerstörung auch 
die Verdampfung des Sumpfes zugeführt. Eine 
entspeicherung entsprechend der Dampfex- 
mehr zu erwarten, ас sich das Temperatur- 
e lanjfrisig zwischen Liquidus- und Soli- 
tzt hat und deshaln sehr schnell Krusten 


heitsbehälter 





t dem Containment-Code COCMEL der KWU berech- 
n Dampf, di CO und C0» sowie der Gesamtdruck 





-- 178 — 


eingetragen. Bis zum Kernabsturz halten sich die EE PE 
zugeführten Energien mit den an die Strukturen abgeführten ve 
gien die Waage, 50 daß der Druck in dieser ersten Phase kons ч 

bleibt. Erst bei der Restwasserverdampfung kommt es nach 1 3/ 


h ie- 
Stunden zu einer Druckerhöhung von etwa 0,5 bar, die rasc ^ 


ut wird. Der Sumpfwassereinbruch nach 6 Stunden be- 


der abgeba Der in der Deu- 


stimmt die Zeitspanne bis zum Oberdruckversagen. ) von 
tschen Risikostudie angesetzte Berstdruck der Stahlhülle қ іс 
erheitsbehälters von 8,5 bar wird nach etwa 3 1/2 Tagen erreicht. 


Würde der Sumpfwassereinbruch nicht erfolgen, so würde der Berst- 


druck erst nach wesentlich lángeren Zeiträumen überschritten 


/24/. 


In der Risikostudie wurde ein Zeitraum von 28 Stunden bis zum Con- 
tainmentversagen angegeben. Dieser Wert foigt aus von konserva- 
tiven Annahmen, während den hier vorgestellten Ergebnissen 


best-estimate-Betrachtungen zugrunde liegen. 


USA werden im Zuge der Ereignisse von Three 
-Explosionen auf die Integri- 
ei dieser Thematik sind 
^s 1m Containment, die 


In der BRD und in den 

Mile Island die Auswirkungen von н, 

tät der Stahlhülle heftig diskutiert. B 

i i sserstof 

vor allem die Verteilung des Wassers - 

-Deflagrationen sowie die Möglichkeit des Auftret 

j i - ischungs- 

von Detonationen festzustellen. Im Vergleicn zu н: Entmis и E 
vorgángen nach Kühlmittelverlust aufgrund von indie iyesusP qos 
im Reaktorsumpf werden beim Kernschmelzen wesentlich heftigere 


tionsstrómungen im Sicherheitsbehälter auftreten. Erste | 
daB unter diesen Randbedin- 


ens 
Folgen von H, 


Konvek 
i i i f hin 
Zwischenergebnisse weisen darau г | | 
gungen mit homogener Durchmischung der Atmospháre zu rechnen ist. 

Der Druckaufbau im Containment wurde mit einem Einraumnodel! ab- 
in dem mit Hilfe von Energiebilanzen die Auswirkung der 


eschätzt, 
untersucht wurde /25/. 


vollständigen Verbrennung von н, 


In Abb. 11 wird die zeitliche Zusammensetzung der Containmentat- 


mospháre in einem Dreistoffdiagramm Ho-Luft-H50 wiedergegeben. 
Es ist zu sehen, daß sich der Wasserstoff bis auf maximal 16 


Vol.-€ anreichert. Ergebnisse mit dem Einraummodell haben gezeigt, 


x T = Er 
== 
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daB sogar bei hóheren Anreicherungen die Druckspitzen bei der De- 
flagration deutlich unter dem Berstdruck von 8,5 bar bleiben. Ge- 
plant sind noch Arbeiten zu offenen Fragen der Ha-Problematik, wie 
7.8. Druckaufbau in miteinander verbundenen Räumen bei lokaler 
iündung in einem Volumen sowie der Relevanz von Detonationen, soll- 
te sich bei der Analyse anderer Unfallabläufe herausstellen, daß 
sich in deren Verlauf wesentlich hóhere Ha-Anreicherungen ein- 
stellen. 


im Rahmen der Ingenieurstudie /25/ zur H,-Deflagration wurden auch 
die Auswirkungen des Abfackelns von н, an den Obertrittsstellen 

ims freie Conta;nmentvolumen untersucht. Damit ware zu rechnen, 
wenn sich der mit hoher Temperatur aus der Schmelze austretende 
Wasserstoff auf seinen Wegen in das freie Containmentvolumen nicht 
unter seine Seibstentzündungstemperatur abkühlte. Die Ergebnisse 
zeigen, daB der Druck bei diesem Vorgang nur unwesentlich ansteigt. 
Die Relevanz dieser Annahme, nämlich die Abkühlung der freigesetz- 
ten Gase in der Schildgrube, wird zur Zeit in einem anderen Vor- 
haben untersucht /26/. 


Der Wasserinha.t der im Containment vorhandenen Betoneinbauten 


stellt ein groBes Dampfpotential dar, das bei der bis zum Oberdruck- 


versagen andauernden Aufheizung der Strukturen teilweise zusätz- 
lich freigesetzt werden könnte. Dazu werden zur Zeit Partialdruck- 
messungen des im Beton gebundenen Wassers bei der Aufheizung von 
Betonproben experimentell ermittelt /27/. Es ist jedoch nicht da- 
mit zu rechnen, daß dieser Effekt zum Druckaufbau im Containment 
wesentlich beiträgt. Die endgültige experimentelle Verifikation 
dieser Aussage wird 1981 erwartet. 


Im Rahmen von Risikostudien ist nicht nur die Berechnung des Zeit- 
punkts des Überdruckversagens, sondern auch die Kenntnis der im 
Sicnerheitsbehälter vorhandenen luftgetragenen Aktivität notwendig. 
Dazu werden bei KfK umfassende experimentelle und theoretische Ar- 
beiten durchgeführt /28/. Mit dem Rechencode NAUA kónnen heute be- 
reits belastbare Aussagen über den zeitabhängigen Aerosolabbau im 
Sicherheitsbehalter gemacht werden. Offen ist noch die Frage der 





chemischen Zusammensetzung der wichtigen Nuklide J und Cs und deren 


Ablagerungsverhalten, jedoch wird an diesem Problem ebenfalls in- 
tensiv gearbeitet. 


/1/ M. Peehs, К. Hassmann, S. Hagen: "Analysis of c Hypothetical Core Melt 
Down Accident of a Pressurized Water Reactor" Siemens Forsch.- u. Ent- 
wicklungsberichte 8(1979)2 


/2/ П.С. Rasmussen: "Reactor Safety Study- An Assessment of Accident Risks in US 
Comercial Nuclear Power Plants" USNRC,WASH 1400 (NUREG-75/014), 1975 


/3/ "Deutsche Risikostudie für Kernkraftwerke" Herausg. Bundesrinister für 
Forschung und Technologie, Verlag TOV Rheinland, Kóln, 1979 


/4/ S. Hagen et al.: "Phenomena and Material Behavior during Melt Down of 
PWR Fuel Rods" Specialists Meeting on the Behavior of Water Reactor Fue! 


Elements under Accident Conditions, Spatind, Nord-Torpa (Norwa 
Sept. 13 - 16, 1976 rpa ( у), 


/5/ M. Türk et al.: "Untersuchungen zum Verhalten von Reaktorbrennstäben unter 


Abschmelzbedingungen und Vergleich mit Einzelstabexperimenten" i. Techn 
Fachber. RS 205, IKE Stuttgart, Dez. 1977 " | 


/6/ “Untersuchung partiellen Kernschmelzens" GRS-Viertel jal ic 
1979/1980 Jahresberichte RS 380, 


/7/ R. Bisanz et al.: "MELSIM 2 und LUECKE 2: Ein modulares Programmsystem zur 
Untersuchung des Kernschmelzen: im RDB von LWR" AbschluBbericht RS 316 
Teil 1, IKE Stuttgart, Márz 1980 


/8/ M. Albrecht, V. MatschoB, H. Wild: "Experimental Investigation of Fissium 
and Activation Prodyct Release from LWR Fuel Rods at Temperatures Ranging 


from 1500°C to C" IAEA-Specialists Meeting, Chalk River. Canada 
Sept. 17 - 20, 1979 ` " ' 


/9/ 5. Nazare, G. Ondracek, В. Schulz: "Ober theoretische und experimentelle 


~~ аи zur Bestimmung der Stoffwerte von Corium" KfK-Bericht 2217, 


/10/ K. Hassmann, M. Peehs, W. Zeitner: "Analyse der Konsequenzen einer Dampf - 
explosion" Atomwirtschaft 24(1979)5, 5. 241-244 


/11/ A. Fiedler et al.: "Theoretische und experimentelle Untersuch zur 
Dampfexplosion" AbschluBbericht RS 206, IKE Stuttgart, pr. 100 P 


/12/ Р. Mayinger, M. Jahn, Н. Reineke, U. Steinberner: "Numerische Berechnung 


der thermohyd-aulischen Vorgänge in einer Kernschmelze" Absch] ich 
RS 48/1, TU Hannover, 197% j — 


/13/ U. Steinberner: "Experimentelle Untersuchungen der Konvektion in einer Kern- 
Schmelze bei zufließendem Material von oben" Abschlußbericht RS 166, Band 
IIA2, TU Hannover, Juni 1980 


/14/ K. Hassmaan, J. Artnik, P. Bedur, W. Petri: "Theoretische Aufstellung der 
Energiebi ar zen, Bilanzgrenze RDB-Wand und Containment für DWR und SWR" 
Abschlußbericht RS 72 a+b, Kraftwerk Union Erlangen, Nov. 1975 


/15/ А, Skokan, 4. Holleck, M. Peehs: "Chemical Reactions between LWR Core Meit 
and Concrete” Nuclear Technology 46(1979)2, р. 255-262 








— 181 — 


/16/ В. Skoutajan et al.: "Durchführung von Viskositätsmessungen ап 
Corium-Beton-Schmelzen" Abschlußbericht RS 214 A, Batelle Frank 
1979 


/17/ M. Peehs, А. Skokan, M. Reimann: "The Behavior of Concrete іп ( 
Molten Corium in the Case of a Hypothetical Core Melt Accident" 
Nuclear Technology 46(1979)2, p. 192-198 


/18/ M. Peehs et al.: Eigenschaften und Verhalten von Reaktorbeton t 
zen im Falle eines hypothetischen Kernschmelzenunfalls" 2. Тес! 
Fachbericht RS 154, Kraftwerk Union Erlangen, Aug. 1977 


/19/ H. Alsmeyer, M. Reimann: "On the Heat and Mass Transport Proces 
Horizontal Melting or Decomposing Layer under a Molten Pool" Nu 
tor Safety Heat Transfer, The Winter Annual Meeting of the ASME 
Nov. 27 - Dec. 2, 1977, p. 47-53 


/20/ M. Reimann, W.B. Murfin: "Calculations for the Decomposition A 
Structures by a Molten Pool" European Applied Research Reports 
p. 1554 - 1566 


/21/ L. Rinkleff: "Experimentelle Bestimmung des Wármeübergangs an c 
Grenzflichen" Abschlußbericht RS 166, Band III, TU Hannover, Ar 


/22/ Н. Werle: "Modellexperimente zum Kernschmelzen" PNS-Halbjahrest 
KfK-Bericht 2750, Okt. 1979 


/23/ J.P. Hosemann et al.: Unveröffentlichte Ergebnisse 


/24/ M. Reimann: "The Erosion Behavior of Different Types of Сопсге! 
with a Core Melt" ANS/ENS Topical Meeting, Thermal Reactor Safe 
Knoxville, Tenn., April 7 - 11, 1980 


/25/ K. Hassmann, X. Jacobsen, M. Peers. J.P. Hosemann, A. Skokan, ! 
S. Dorner: "Abschätzung der H,-Entwicklung aus der mit Beton we 
kenden Kernschmel ze" Abschlußßericht RS 237, Kraftwerk Union Eı 
Kernforschungszentrum Karlsruhe, März 1978 


/26/ "Detaillierung von KAVERN und Programmentwicklung zur Gasabstri 
der Schildgrube" GRS-Vierteljahresberichte RS 379, 1979/1980 


/27/ "Ergänzende Untersuchungen zum Verhaiten von Reaktorbeton" GRS- 
jahresberichte RS 377, 1979/1980 


/28/ H. Bunz, W. Schoeck: "The Natural Removal of Particulate Radio: 
an LWR-Containment during Core Melt Down Accidents" ANS/ENS Toy 
Meeting, Thermal Reactor Safety, Knoxville, Tenn., April 7 - 1] 


/29/ Ғ. Klóckner et al.: " Berechnungen zum Coreschmelzen unter vol 
Primárkreisinnendruck" BMFT - FB 150 387, Bonnenberg und Dresc 
Márz 1930 











( 


— 188 — 













oxidischen 














































































































| | d | 
furt, Mai 
| --- E | 
ontact with E | | | | | 
I | | | | Abbildung 3: 
nam T MN 4 | Niederdruckpfad des KSU 
ses of a + E 1 5 A | 
clear Reac- E | | 
» Atlanta, - [- «€ | | N S d Einleitendes Ereignis 
Kr © 2 c | BUM Mai 2-F Bruch mit Versagen der Niederdruck — Notkühlung 
N = о- | | 441 за, d L 
22 s 23 — a | i iti 8 
т. s e а c e . Phase: Kernaurheizun Е “|с -| S c 
ericht 1978/2, ج‎ slo О < = L нъ Säi #1 m 1. Phase: Kernaufheizung 
| ғы | 2 ---т-2+ 2 521 %; | 
“3 Ö | ч ÈS Si 
F 3 т. bf andann t 55 ES ЕҢ ц. 20 min nach Blowdown: Wasserstand an Stutzenunterkante des RDB 
ка c „(е da з Gr 5 T werdamplung L^ 59 H Sol © Ih: Wasserstand an Kernoberkante 
imann, ка E ~ » 
To 5 2 A ВЕ | i | | S 4 m des Kerns erschmolzen, Kernab 
angen 8 „ia dev A" S 3 Phase RDB-Aufheizung EE | Т E 
=" ; te 992 § äs? Hi SR 
Л c ke я 
ањ 8 " а 8 - по 5 Қ | E 2. Phase: Restwasserverdampfung 
ictivity in E ES cx С 
* ie = 5 Е — | H si a kurziristig Möglichkeit der Dampfexplosion 
, el АМ yen = о сы ^ e > 2 i 
à із а 23% дк ° l, Phase Betonzerstörung P 2 si g e 2'/,-3h: Ausbildung eines Schmelzsees im ВОВ 
her, = Е т 5 T pu, 5 = o 2 зи e О 
2 S x в ав = * W'a | — = 
їл 2 © - "d а РИВА SÈ 8 3. Phase: Aufheizung des RDB 
Ate нео: А. се - 2 | | 
с a 3.3'/;k thermisches Versagen des RDB 
| t 
21:09 
г e 
Zo 








Abbildung 1: 


Die 4 Phasen eines Kernschmelzunfalles 
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